





تتميز النفايات النووية بعدة خصائص نجعل 

من الضرورى إجراء اختبارت وبحوث عديدة قبل 

التفكبر ى اختيار موقع دانم لتخزين هذة 

النفايات: . 

وهذا الكتاب يتعرض هذا الموضوع الهم . 

وبجيب عن كثير من التساؤلاات الملحة التى تدور 
أذهان الكثيرين . كا يتعرض الموضوعات 
الطاقة المتاحة فى العالم وأثرها على الإنسان . 
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 ةقاطلا‎ 

أنعم الله تبارك وتعالى على الإنسان منذ بدء الخليقة بمصدرين 
عظيمين من مصادر الطاقة » ليستعين بهم| مباشرة على قضاء حاجاته 
الأساسية » وهى الطاقة الشمسية وطاقة الرياح » استخدم الانسان 
الطاقة الشمسية فى التدفئة » واستغل طاقة الرياح فى الانتقال . م الهمه 
الله بعد ذلك على فترات من الزمان أن يقوم بحرق أنواع مختلفة من الوقود 
كالأخشاب والفحم والبترول والغازات » لكى يستخدمها » ويستمد 
منها الطاقة الحرارية اللازمة له ى غياب الشمس, اونحويلها إلى طاقة 
حركة تساعده فى دفع الآلات الى ابتكرها لتساعده فى أعاله . 

اقتصر دور الانسان بعد ذلك على التفكير بى إدارة هذه الآلات 
وابتكار اللات أتعرق جعل الحياة على الأرض مريحة . فا كتشف احدى 
الصور الوسيطة للطاقة » وهى طاقة البخار » فصنع القاطرة البخارية 
الى تعتبر من اولى مظاهر الثورة الصناعية البى اننهبت با كتشاف الطاقة 
الكهربية. ويمككن الحصول غلى الطاقة الكهربية من أن صورة .من 
الصرى الأرلة مصادر الطاقة عن طريق حرق الفحم والبترول والغازات 
للحصول على البخار الذى يدفع توربينات تعلق عليها المولدات 
الكهربية . 
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وتعتبر الطاقة الكهريبة مارد البشرية الحبار الذى يؤدى للانسان كل 
اعاله الضرورية والكمالية بمجرد لمسات سحرية على أزرار وباقل محهود . 
لتاق كعلت اقرب ال قاض ع سير الباق السلوات 
: لك دخلت لمتمر : عصر و مك 6 ليد ؛ ل مارزاب 
السر بعة والطائرات بل الصواريخ الى يستخدمها تارة ى اكتشافه 
لاعاق الكون وتارة اخرى ى حمل قنابله المدمرة للقضاء على أخيه 
الانسان ا 

واحتياطى العام من الوقود بكل صورة اود 4 بتاكو انيب رفاهية 
الانسان يي قُّ بلع تنضوب هذه المصادر . ولذلك أنجه العا لم. اط 
البحث عن مصادر جديدة للطاقة ٠»‏ فا كتشف الطاقة النووية . وعل 
الرغم من أن العلماء يعتقدون أن الطاقة النووية لن تشارك بأكثر من 
ه./ا/ من أمدادات الطاقة العالمية عام ١9/885‏ فان استعراضنا لمصادر 
الطاكد النات 5 ١‏ ند نا قري الطاقة أده سال الخفي. 
لطاقة المتاحة فى لعالم سيوصح لنا أمصة الطاقة لنووبة خلال الثلاثين 
عاما القادمة . 
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يمكن تقس مصادر الطاقة المتاحة فى العالم إلى قسمين رئيسيين هما : 
© المصادر التقليدية للطاقة . 
© والمصادر غير التعليدية . ظ 
والنوع الأول هو المصادر الى اعتاد الإنسان استخدامها مع مايتفق 
مع الصناعات ةا ع( كالفحم والبترول والغازات . 
والمصادر التّى لحا إليها الإنسان وهى غير التقليدية حينا شعر بقرب 
نضوب النوع الأول من ثم يمكن تقسيمها إلى نوعين من الطاقات : 
« طاقات نظيفة : وه الى لكترك قاياك جد امتخدامها : 
كالطاقة الشمسية وطاقة الرياح وطاقة الأمواج . 


4+ طاقات نووية . 


أولاً - المصادر التقليدية للطاقة : 
)١١‏ الفحم : 7 
يعتبر احتياطى العالم من الفحم وحده كافيا لامدادات العالم » من 
العلاقة عواق ماثة وتمسيخ سنة وشدر خوال «ةج: 1 ” كيلرواث 
ساعة + بملك الاتحاد السوفيى والولايات المتحدة الأمريكية من الإإجالى 
5 
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5 
حوالى /8٠١‏ : منها حوالى 58/ فى الانحاد السوفييى ٠‏ ويبلغ إنتاج 
الفحم السنوى حوالى "0٠٠‏ مليون طن . ظ 

وعلى الرغم.من ضخامة هذا الخزون نسبيًا فإن العالم الصناعى لم 
استخدامه فى تشغيل الآلات » ثم مشاكل التلوث الناجمة عن الاعتاد 
بتجارب لإسالة الفحم ع ؟ 0 احلاله حل البترول وللتحكم ف 
التاوث الناتج عنه : ولكن لايتوقع أن يشارك الفحم حتى بداية القرن 
حادق والعشرين با كر من عر من أمدادات الطافة العالمية 8 


(ب) البترول : 
تشير الدراسات التى أجريت لمسح المخزون العالمى للبترول إلى.احهال 
تفويه ماما ادل التاكلين حاماً «القادمة اذا مآ امسر الأعتاع عليه 
بالمعدل نفسه. وتشارك كل أنواع النفط يحوالى 741 من إجإلى 
إمدادات الطاقة العالمية على عون يبلغ احتياطيه حوالى 4,8 > ٠٠١‏ 
كيلووات ساعة : أى حوالى م مخزون الفحم من الطاقة . 


(ج) الغازات الطبرعية : 
تغطى الغازات الطبيعية الطاقة عالياً حوالى /١4‏ من متطلبات 
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١ 

الطاقة العالمية على حين يبلغ اجالى ع محزون العالمهى من الطاقة سب حواق 
م يح . ٠5١‏ يلووات ساعة ويعفل انز يرتمع اسجيلؤاك الغازات ارتشاعا 
بلحرظا خلال الأعواء القادمة نظرا افساكلة التلوث النائج عله بالمقارنة 
بالفحم والبترول : وكذلك سهولة استعاله ؛ و يبلغ انتاج الغازات 
الطبيعية هذا العام حوالى 0٠‏ تريليون قدم محعبة . 
ثانيا س المصادر غير التقليدية للطاقة : 
)1١١‏ الطاقات النظيفة : 

وابرزها ع الطاقة الشمسية الى تعد هن أمال البشرية قل المستقيل 
حيث يتوقع العلماء أن, تحل محل المصادر التقليدية للطاقة المستخدمة فى 
محال اللحياة |١‏ يجيا كا فذق وسفن للياه : ولكد” هذلك حائقين, أساسيين 
أمام استخدام الطاقة الشه 

الأول هو ارتفاع . وحدة الطاقة (كيلووات ساعة ) النانجة من 
الأجهزة الشجسة 8 حوالى 6 إلى ١ ٠‏ 9 بايا 0 المضادر 
التقليدية . 

أما العائق الآخر فهو عدم استطاعة الأجهزة الشمسية لكثافة التغذية 
الكهربية العالية اللازمة للصناعات الكبرى . 

ونجانب أ الطاقة لصم معباقو شرق يصعب التحيو 4 بامكان 5 
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يعتقد العلماء أن الطاقة الحوفة يكن أن مغارك عبوال 721 من لجال 
متطلبات الطاقة العالمية عام ١٠٠٠5؟.‏ 

وهناك نوع واحد من الطاقات النظيفة يشارك بنسبة ثابتة حوالى 7/ 
من إجالى إمدادات العالم و للملاقة للبدروليكية و ركد هذا ادر 


3 


كأمث ؟ ولا يتوقع له اتى زيادة فى المستقبل . 


(ب) الطاقات النووية او الطاقات الذرية : 

هما سبق يتضح لنا أن البترول على وشلك النضوب : وهناك قيود علل 
استعال الفحم 3 كا لد فال الطاقة الكشمسسية وحخصع المصادر الاخرى 

0 5 5 | 

إن لم تكن كافية للوفاء باحتياجات العالم فإنبا لاتعطى كثافة تغذية كهربية 
عالية للصناعات الكبرى » لذلك انجه العالم نحو الطاقة الذرية كاحد 
الحلول الواقعية لمشكلة الطاقة . 

قل اأشقة أب الك التى به م: أسق عن ف اتادة 

وقل سق أسير لطاقة لدريه من صعر جزرء قل مادة وهى 
و الذرة ) . وتتكدل الذرة من قلب هذه النواة ذاحتب شحنة موجيبه تدور 
حوله الإلكترونيات السالبة . وتتكون النواة من نوعين من السواكن هى 
البروتونات ولها شحنة موجبة : وايزاق كل بروثول حوالى 1/65 
الكترونا , والنوح الآخر هو التيوتر واس ؛ وهى 8 قلسلا 0 
البروتر نايت ولقيما أى طلعة كيرية . وياة قظ نراة قية الأ ووسعد 
لبروتونات ولالحمل اى كهرير وني قر راط ره الايامووجيد 
التى نحتوى على بروتون واحد حوالى ” لا "١٠١‏ سم . وتتنكون نوأة أى 
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5 
عنصر بصفة عامة من عدد من البروتونات وعدد اخر من الئيوترونات , 
وباختلاف نسبة وجود هذه المكونات تحختلف العناصر : فبينا يوجد بنواة 
الأيدروجين بروتون واحد ولاتحتوى على أى نيوترونات - تحتوى ثواة 

عنصر أ اليورائيوم على ”4 يووا بالآضافة الى ١5‏ ليوتروقاً , 


وقد تمأ اهم المشتغلوك بالكيمياء حجر الفلاسفة وهو حجر اعتقدوأ 
ادها قدرق عل حرق اللدة ال طسب . ويتر أن 85 ة قد راقت 


للعلماء العاملين بالكيمياء النووية » فظن العلماء أنه يمكن الحصول على 
عناصر جديدة بإضافة نيوترون أوبروتون إلى نواة أى عنصر. 

وفى عام ١4*89‏ قذف أحد العلماء الألمان نواة اليورانيوم بئيوترون 
بيدف الحصول على عنصر أكثر ثقلا من اليورانيوم » ثم قام بفحص 
الناتج وكانت أعظم مفاجأة فى تاريخ البشرية . لم يتكون العنصر 
الثقيل » بل انشطرت نواة اليورانيوم إلى قسمين متساويين تقريباً فى 
الكتلة » وتطاير عدد من النيوترونات : واندفعت كل النواتجح بسرعات 
عالية ق جميع الانجاهات مولدة برا كيرا من الحرارة نتيجة تصادمها 
مع الإأقرية الاأخرض . وبدذلك اكتشف الانسان « الانشطار الترروشق 24 

وقد يبدو غريبا لو عتمنا أث البورانيوم أسدد أربعة غناصر فى الطبية 
ينتج عن اترطار ريا طاقة » وهى اليورانيوم واللوريرم والبروتا كتيتيوم 
والباوايكبية « أن أنوية العناصر الباقية تحدت. انتطاراً لابنتع عنه أى 
طاقة . لقد كان الانسان موفقاً فى اجراء مجاربه على اليورانيوم على الرغم 
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١ ٠ 
, من أنه ليس أقل الطاسر عل الإطلاق‎ 
ذكر العطماء بسد ظاللك فى امسكدام التيركروقات للطيقة سن الاتقبلار‎ 
فى إحداث اتقطارات أغرق 4ه ويذللك ' كرد الانشطارات وتتسع‎ 
ناريا د وى المنمك عق اسيل عل ماس بالشاعل سمل‎ 
الذى يلتبم كتلة اليورانيوم كلها فى أقل من الثانية عخلفاً كمية هائلة من‎ 
الطاقة ونواتج انشطارات ذات إشعاعية عالية . ونحدث التفاعل‎ 
المتسلسل إذا كانت كتلة اليورانيوم قادرة على الاحتفاظ بنيوترون واحد‎ 
. عل الأقل بداخلها عدثاً انشطارا : وتسمى هذه الكتلة بالكئلة الحرجة‎ 
وقد وجد العلماء أن مجموع كتل نواتج الانشطار أقل من الكتاة‎ 
الأعبليك »> وأت هذا القرق فى الخكلة نسب كر زؤقسة اللاقة النائعة حر‎ 
الانشطار الذرى . والبشرية لا حمل ذكرى طيبة للانشطارات الذرية ؛‎ 
فهى هرتبطة فل أذهاتا بقبلة عروهيا الرطية الى أشاعك الذعار فى‎ 


١ 


مسلرة در قات الليليعترات + وقطك ق ثران فليلة 7-١‏ ألق 
يابالى ! ويقال : إن قنبلة هيروشم| كانت فى حجم كرة القدم » والعلماء 
يقولون : ان الحجم ا حرج الكافق اساسل الالقطار الذرف كن أن 
يكون بين حجم كرة البنج إلى حجم كرة القدم اعتاداً على نوعية 
اليورانيوم ام 5 ش 

فى الطبيعة أ كثر من نوع واحد من اليورانيوم : اليورانيوم بنسبة 
6 وليورانيوم 515 بنسبة /٠,٠١‏ واليورانيوم ه77 بنسبة 
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١١ 
الام ٠ل + والترعان الأول والثالى لاتعدث أتويتيا أ "الشطارء أما‎ 
الأعير فهو الى ديك فيه ظاهية الاتقطار الذرى ء لذللف قلا زاذ‎ 
رقيو عل النوع قل الحجم الخريج . ويقدر احتياطى العالم من اليورانيوم‎ 
. يحوالى اربعة ملايين من الاطنان‎ 
وقد استطاع العلماء التحكم فى كمية الطاقة النانجة من الانشطارات‎ 
الذرية فما يسمى بالمفاعل الذرى حيث يتم التحكم فى كثافة‎ 
. الانشطارات عن طريق التحكم فى كثافة النيوترونات المسببة للانشطار‎ 


: -المفاعل الذرى‎ ١ 

يحتوى المفاعل الذرى على اليورانيوم . معبأ داخل أعمدة من 
الصلب تمنع انتشار النواتج المتخلفة عن الانشطار . وقد وجد العلماء أن 
هناك طاقات معينة للنيوترونات نحدث عنبا الانشطار » ولذا تنقسم 
المفاعلات إلى نوعين رئيسيين . 

المفاعلات السريعة : ونحدث فيبها الانشطار المتسلسل بالنيوترونات 
السربعة المتولدة مباشرة من الانقطار . 9 

والنوع الآخر وهو المفاعلات الحرارية : وطاقة النيوترونات اللسية 
للانشطار بها منخفضة جد بالنسبة للنوع الأول » لذلك كان لابد من 
“بيئة النيوترونات الطليقة من الانشطار لإحداث التفاعل المتساسل فى 
المفاعلات الحرارية » ويتم ذلك بوضع أعمدة اليورانيوم فى كتلة من 
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1 
الحرافيت أوالماء » فتصدم النيوترونات السريعة بذرات الهيدروجين أو 
الكربون » فتفقد طاقاتها باستمرار حتى تصل إلى مستوى الانشطارات 
الحرارية . ويرجع اعمّاد العالم وإقباله على المفاعلات الحرارية إلى سهولة 
التحكم فيها وتوافر عناصر الأمان الكافية لمنع الحوادث » وأكثر أنواع 
المفاعلات الحرارية انتشاراً هى مفاعلات الماء : أى التى يستخدم فيه 

الماء كمهدئ للنيوترونات . 

ويتكون مفاعل الماء من أعمدة اليورانيوم المحاطة بالماء اللازم لتبدثة 
النيوترونات البى تسيب الانشطارات الذرية داخخل الأعمدة والتى 
لاتلبية أن ترتفع درجة حرارة سطحها نتيجة الطاقة المنطلقة . ويتم تبريد 
هذه الأعمدة باستمرار بإمرار الماء عليها » وقد يسمح له بالغليان داخل 
المفاعل عولد كلمية للريرة من البخار . وى خارج المفاعل يتم إمرار البخار 
على توربينات معلق عليها ' مولدات لتوليد الطاقة الكهربية » وتقدر 
مشاركة الطاقة الذرية فى إمدادات العالمى هذا العام 1910/4 يحوالى ”/ 
من إجالى الامدادات العالمية » وينتظر أن تصل المشاركة إلى حوالى 
15/ عام .5٠٠٠١‏ 
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كتب سياحية و أثرية و تاريخية عن مصر 
/كلته0/12360للعسطخ /حماهءك[ه عع ه]. ركووو//:وصاخط 


«عدد المفاعلات وطاقاتما المتاحة والمقدرة » 


مفاعللات نحت الانشطار 
أو التخطيط 


عدد الطاقة 
المفاغللةدت 


المفاعلات المتاحة فى العالم 













بالميجاوات 





الولايات المتحدة ١١‏ 44" رع 6ه 
بريطانيا ‏ ' ١‏ فيه 07 
الانحاد السوفيى - لا التديرات» ١‏ 8" تقديرات 
اليابات ١‏ اران فيه 1١1‏ 
ألمانيا الغربية 0 مم باينا 
شيا + للك ل 
كقدا ١‏ عت اا 
إسبانيا ١‏ أبكنا ا" 
إيطاليا . 3 ١‏ هر ١‏ لين 
دول أخرى ١‏ ه+ ضافة فة 


العبميائا 5ه 


7 مضافة مضا 
: فيإافياد حلت 


11095 5ن) 7م 10)117] /اعسسفطل /حمامء.ء طن تمر تكووو//:وصاخط 


٠ ٠ 3 20 3 55‏ 00 »ىه 
كتب سياحية و أثرية و تاريخية عن مصر 
/كلنهه0012360ء حصقطخ /ححامء.ك[ه 0 طاععه]. ووو // :وصاخط 

ع 34 1 


ه١‏ 
د الحدول السابق أن الولايات المسحدة. الأمريكية الستاثر غير الى 
/5٠‏ من الطاقة النووية المتاحة فى العالى ٠‏ | يوضح الغو السريع 
لإعدادات. الظلقة التورية الك #طباعفيك مرئين ريا خلال عثر 
سنوات . وفن الغريب أن الشركات الاحتكارية لليترول لمأت 2 
احتكار مصادر اليورانيوم أيضاً ؛ حجّ إثها أصبحت تملك 88/ من 
احتياطى اليورانيوم فى الولايات المتحدة » وحوالى 48/ من احتياطى 
العام كله . ولكن وجه القرابة يرول حبنا تعلم أت كلئة مكدة الطاقة 
' القيوية أصبست بعد عام 517 لاتريد إلا عقدار بين 735 إلى 7/5" 
عن مثيلتها من الفحم أواليتروك ه 5 أث توب البتروك سواف يدق إلى 
ارتفاع 55 بصورة متزايدة علاوة على احتّال نحول العالمح عن 
استخدامه السسايل للطاقة وقصر استخدامه على مضنعات البترول 
كالمالابقات وغوه . 


- الوقود النووى : ا 
هتالة. أربعة أنواع من العناصر تنشطر أنويتها » منها اليورانيوم » 
واليورانيوم المستخرج من الأرض مباشرة لايمكن استخدامه كوقود 
للمفاعللات ؛ أو اتيب أن عمر بعمليات تنظيف وتنقية من الشوائب » 
وخاصة الى يكن أن كرون بذ شراهية شديدة لامتصاص النيوترونات 
اللازمة لحدوث الانشطارات . 
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15 
وعبجينة البووانيوم بعد هذه العمليات تسمى اليورانيوم الطبيعى . 
توق على ثلا نه أنواع من نظائر اليو رانيوم هى اليورانيوم ١‏ 
واليورانيوم ا واليورانيوم 1" والنوع الأول والثابى فمقَط نحدث 
سيبيا انشطارات بالنيوترونات السر بعة ع أما النوع القالة فل حدث 5 
انشطارات . وف المفاعلات الحرارية يتم تهدئة النيوترونات السر يعة إلى 
مهستو طاقة معين كاف لاحداث الانشطارات 8 اليورانيوم م" 
وك ذ كنا سابقًا كلا 3 تركيز اليورانيوم ه"2 فى عجينه اخَرهك8 
الوقود قل الحجم 0 لقلب المفاعل . 
وعجينه البورانيوم نصر أل مكوناتما تعسرا أت 6 أثناء وحودها 





قناة الكتاب المسموع - قصص قصيرة 


15م 1101:9169 7)5 م 117)[] /اعمسصفطل /حصمء.ع طن تمر كوو // :وطاخط 
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كتب سياحية و أثرية و تاريخية عن مصر 


/كلنه0012360ء حصقطخ /حمامء.ك[ههطاععه]. ووو // :وصاخط 


١ا/‎ 


اليورانيوم ه71 : 

هو بنسبة /,١‏ فى اليورانيوم الطبيعى » وهو النظير القابل للانشطار 
بالنيوترونات البطيئة » وهو الوقود الفعلى للمفاعلات الحرارية » وكلا 
زاد تركيزه قل حجم قلب المفاعل » وذلك يعود إلى زيادة احمّال إصابة 
أى نيوترون حرارى طليق داخخل المفاعل بأنوية اليورانيوم 718 . 

وكل انواع اليورانيوم يمكن تداوا باليد بسهولة إذ إنها عناصر مشعة 
لجسياث على حين أنيا إلكثرونات 3ات طاقة منيشقفية جد ٠‏ وجكن 
إيقافها محائل بسيط من الورق . 

واليورانيوم 5 عند انشطاره يعطى طاقة ويحلف وراءه نواتج 
انشطار شديدة الإشعاع » ولذلك لاتترك عجينة اليورانيوم دون غلاف 
5-75 يمنع تسرب هذه النواتج أل المهدئ اوالمرد لاعمدة الوقود ء» 
وهناك معامل خاصة فى مصانع الوقود يتم فيها اختيار الأعمدة بطرق 
مختلفة نحيث لاتتائر بزيادة الضغط الداخلى لغلاف الاعمدة ؛ م) يم 
اختبارها لمعرفة مدى محملها للإشعاعات الشديدة داخل المفاعل . 


اليورانيوم 538 : 
وهو ليسية 0 قُْ اليورانيوم الطبيعى 0 ولا نتحدث له 5 
اإطارات بالترتروتاسه لطرارية » ولكنه مكن أن يكسب (ليوتروة ) 
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1 
ويتحول إلى عنضر جديد هو البلوتونيوم 4*؟ خلال تفاعلات نووية 
متتالية , والبلوتونيوم المتكون قابل ' للانشطار ولكن بالنيوترونات 
السر بعة » لذلك لايعانى أى انشطارات داخل المفاعلات الحرارية 

المصّممة للعمل باليورانيوم كوقود . 

ولكى تكون الطاقة الناتجة من المفاعلات اقتصادية يلزم افا 
الوقود الجديد المتكون وهو البلوتونيوم 79 لاستعاله فى المفاعلاات 
لوي أو ىُّ #سايع القنابل الذرية . 
| والاراتقم أهمية اماج لذلك كانت المفاعلاات الأولى تعمل 
ليورانيوم الطبيعى وتفقّد مود قر الطاقة على حساب اللحاجة لإنتاج 
يد للاغراض العسكرية . 

. كليس كا, الوقود الموجود فى عجائن مجموعات الأعمدة يتم 
استبلااكه داخل المفاعلات + بل قد يحدث الاتستهلك كل الأعمدة فى 
المجموعة نفسها » وبعد وجود الوقود فترة معينة داخل المفاعل واحتراق 
جرد كبيز من. | ليورانيوم 68" تصبح الجموعة غير حرجة ١‏ أ يق 
الانشطار المتسلسل . ذلك يعود إلى زيادة تركيز نواتج الانشطار المشعة » 
وهى نواتج شرهة الامتصاص للنيوترونات وتقل الاقطايفت كسا 
للف : وتكون النتيجة ضرورة استبدال جموعات أغييدة الوقود 
المشتركة مجموعات أخرى جديدة » ولكن ذلك يعنى فقد جزء من 
اليورانيوم هم لم نحترق » لذلك فإن اقتصاديات المفاعلات الذرية خحتم 
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ات ا 0 ١‏ 

إجراء عمليات استخلااص هذا اليورانيوم ه35 المتبى . 

وإبؤالا لا سيق تعرس حبجينة الرقره. بعد احتراقها على المكرلاك 
العالة 1 
© نواتج انشطار شديدة الإشعاع لاتنشطر ولاتصلح كوقود جديد وهى 
إما صلبة اوغازية . 
© جزء سق من اليورانيوم هم" نجسب استعادته . 
© وقود جديد متكون هو البلوتونيوم 74 يحب استخلاصه . 
© وقد اصطلح على تسمية عجينة اليورانيوم المستبلكة وامحتوية على 
المكونات السابقة باسم « رماد المفاعلات ) 
- رماد المفاعلات : 1 

لاتتأثر أغلفة أعمدة الوقود بوجودها داخل المفاعل » لذلك تظل 
عجينة اليورانيوم بمكوناتها حبيس هذه الأغلفة حتّى مرحلة المعالجة . وفى 
حين يمكن تداول أعمدة اليورانيوم الجديدة باليد فإن الأعمدة الخارجة 
من المفاعل تكون شديدة الإشعاعية » بذلك يتم تداوها آلا وداعل 
غرفات خاصة . وتسبق عملية معالحة الوقود المستهلكة للحصول على 
اليورانيوم 38 المتبق والبلوتونيوم 89 المتكون - عملية فض الأغلفة » 
وهى عملية يق يا للمظلمى من الأطلة عرس واصلها ل أرجرة امب 
نظرا لتلوتما بالملامسة بنواتج الانشطار » هذه النواتج الصلبة والغازية 
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تكون شديدة الإشعاع لذا يحب امتصاص الغازات غوراً بسوائل خاصة . 
وتتى عمليات فض الأغلفة داخل خلايا خاصة تسمى ١‏ الخلايا 
الساخنة ») ولفظ السخوئة هنا لايعود إلى الحرارة ؛ وإنما للدلالة على 
مستوى عال من الإشعاع الكامن فى نواتج الانشطار . 


5 - نواتج الانشطار : 
ويقصد بنواتج الانشطار مخلفات انشطار أنوية الوقود . وقد وجد أن 
اليورانيوم يمكن أن يعطى حوالى ثلاثين نوعا من العناصر كنواتج 
الانشطار . وهذه العناضر المتكونة تشع جميع أنواع الإشعاعات المعروفة . 
وليداً المناصي الإتيدة للثكينة فى الامسحلال إلى علاير ري : 
وتصل درجة إشعاعية نواتج الانشطار إلى حوالى 50 الف «كورى ) 
لكل لتر من الوقود المستهلك . والكورى هو الوحدة الشائعة للتعبير عن 
محلل فى الثانية الواحدة . 
. هذه النواتج الشديدة الإشعاعية توجد مختلطة باليورانيوم ه38 المتبق 
والبلوتونيوم 4 المتكون 8 لكأ تم عملية )0 المعالحة ( لفصل العنصر ين 
الاخيرين عن امحلفات المقيعة , 
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ه - معالحة الوقود المستبلك : 

يقصد بعملية معالجة الوقود - استتخلاص المواد الثافعة كالتى يمكن 
إعادة استخدامها » كوقود داخل المفاعلات الذرية : فبعد فض أغلفة 
الأعمدة يتم امتصاص الغازات بسوائل خاصة » بعدها يتم إضافة 
مذيبات معينة إلى الناتج تجعل ا خليط المتكون جاهزاً لفصل عنصرى 
البلوتونيوم. واليورانيوم . وهناك طرق متعددة .لفصل الأنوية كطريقة 
الاقغار المدعسة بالطرد الركرى واتبادل الأبوق , 

يمر الخليط بعد معالحته بسوائل وأحاض ومذيبات خاصة بعدة 
مراحل للاستخلاص تنابى بفصل نسبة كبيرة من اليورانيوم والبلوتونيوم 
فى أبحية ععاسة + وتمرر اللتلفات. المميققية يعد ذللك إل مستردهاتك مؤشند 


تمهيدا لمعالجتها لكبى تكون صالحة للتخزين . 


5 - معالحة الخلفات النووية : 

بعد استخلاص عتضر اليورانيوم واليلوتونيوم من رماد المقاعل الذرى 
تتبق انحلفات النووية فى صورة سوائل . وتختلف عملية معالجة امخلفات 
النووية من بلد إلى آخر» ولكن قد اتفقوا جميعاً على أن هناك ثلاثة 
أنواع من المحلفات : 
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يض 


امخلفات النووية من النوع الأول : 

وى عذلتات صلبة تنكوت مق أغلفة أعمذة الوقره الى تلوثت 
بنواتج الانشطار » ويتم الاحتفاظ ببذه المواد الصلبة فى معزل عن بقية 
ا محلفات . 


انخلفات النووية من النوع الثانى : 

وهى الخلفات السائلة المتبقية من كل مراحل استخلاص اليورانيوم 
والبلوتونيوم من الرماد ماعدا المرحلة الأولى فقَط . هذه السوائل تكون 
حمضية » ولذا يتم معادلتها ثم تركزها بالبخر ثم يتم الاحتفاظ بها بعد 
تحويلها إلى أجسام صلبة بطرق مختلفة . ويتميز هذا النوع من انمخلفات 
بوجود رواسب صلبة بنسبة كبيرة » ولكن إشعاعيته متوسطة بالنسبة ‏ 
فتاكت لأرجلة الأول امخلاض وتصيل إلى #رزين واعيد. لكل لثر, 


امخلفات النووية من النوع الثالث : 

وهى مخلفات المرحلة الاولى لاستخلاص البلوتونيوم » وتتميز بانها 
سوائل فقط وشديدة الحمضية أيضاً » وترتفع إشعاعيتها إلى حوالى ٠١‏ 
آلاف كورى لكل لثر نظراً لاحتوائها على نواتج الانشطار ء وأهمها 
السيزيوم ١1/‏ والاسترونشيوم ٠١‏ البى ععتد فترة إشعاعيتها إلى عشرات 
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التروية من الستين ويتم تحويل + هذا النوع من الخلفات أيضاً إلى أجسام 
صلبة تمهيداً لحفظها . 

ونختلف طرق تثبيت امخلفات السائلة فى المواد الصلبة من بلد لآخر , 
والأفايك الغو قد اندفعت هيا بسرقنة فم| تعلق يت ات 


النووية وحفظها 


/و ب ابس الحلفات النووية : 
للقصرد بطلية تنيت احلقات الدورية ف للراك الصلة هر تقر 
امخلفات السائلة: واحتواؤها داخل أجسام صلبة بمكها امتصاص هذه 
انخلفات وتحويلها +لى أجسام صابة فى الظروف الحوية العادية . 
وتتميز ا مخافات النووية السائلة عن أى نوع آخخر من السوائل مخمس 
سيا نجد ‏ 
إنها سوائل شديدة الحسضية ٠‏ 
إنبا صواقق خدث قرا شديدا فى معظم المعادن . 
إنها سواقل كات إشماعية عالية للغاية . : 


أنمها سوائل ساخنة » والسيكقوانة تقبدة أنبعاث طاقة خرادية مصاحية 
ْ الام محلو[ نواتج الانشطار المكلينة . 7 1 
© إنها سوائل لايمكن. التوصل إلى معرفة تركيبها الكيمياوى بدقة نظرا 


للتحولات الشديدة الى نحدث داخلها . 
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هلذم الصقات الكميية مجعل التعامل مع هذه | حلفات النووية 
السائلة سيعيا للغاية » ولذلك تشعبت الطرق المتبعة لتثبيت هذه السوائل 

تمهيداً لتحويلها إلى أجساء عبلية قايلة الاسطر يه , 


م - احتواء المحلفات النووية : 

وهى عملية احتواء السوائل فى أجسام صلبة » وتختلف العملية 
باختلااف نوع امخلفات والطريقة المتبعة أيضا . فنى حين ترى بعض 
الدول تركيز السوائل بالتبخير ثم تحويلها إلى مسحوق يمكن إضافته إلى 
5 المعادن المصهورة » :5 تسد مله المعاقت: بالتبريق وزيذلك تكون 
الحلفات النووية قد 35 استيعا بها داخل المعادن الصلبة . على حين يرى 
بعض ثان اضافة مواد إلى هذه السوائل وتسخينها إلى درجات حرارة 
عاليك جا . [ 

هده السوائل إذا ترّكت لتبرد بعد ذللك سسكون بها يلوراث تمترى 
على المكونات المشعة للمخلفات النووية . 

ويرى فريق ثالث تحويل هذه السوائل إلى عجائن يتم إمرارها خلال 
تقوب ضيقة لتتتحول إلى نوع من المخرز انحتوى على المكونات المشعة . يتم 
احتواء هذا الخرز ف سد الطادثة . 

ديم اغصار المعدث أوالوسظ التاسب: لاتعشائل يالكرتات القعة 
يق لمواصفات ثلاثة : 
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أن تكون درجة انصهاره أقل من درجة انصهار الرواسب المشعة : 
حتى لاتنصهر هليه الرواسب ف أكناء لضب فال العدن السهور .. 
ه أل يحدث بين هذا المعدن والرواسب المشعة أى تفاعل كيمياوى 
أوتبادل أيونى : أى يظل كل منبهما فى حالته بعد تجمد القالب 
© أن يعمل هذا المعدن كدرع واقية ضد الإشعاع » بحيث تقل كثافة 
الإشعاع المنبعثة من .القالب بعد احتواء الرواسب المشعة فيه . 
وهناك نوعان من المعادن تتوافر فيبما الخواص الثلاثة . السابقة هما 
الرصاص و«الزركونيوم : والأخير لايستعمل لارتفاع سعره » علاوة على 
مزايا أخرى للرصاص . وقد تستخدم الخرسانة أحياناً. 
تلى عملية تثبيت المحلفات النوؤية وعملية احتوائها ى قوالب صلبة 
عملية تغليق القوالب . بأغلفة تصنع #انبا عق العبلب: » أكى سها. قز 
هذه القوالب ليا . 
وتختلف الطريقة بأكملها من بلد لآخر وهناك أكثر من بلدين 
بعملان معا فى عاك البخلص من الخلقات أوالتقابات النووية , 


الطريقة البلجيكو ألمانية : | 
وهى طريقة لمعالحة وتثبيت واحتواء اللفايات النووية العملية 
الإشعاع يستخدمها ويعمل على تطويرها علماء ألمانيا الغربية والعلماء 


البلجيكوة : وتسمى طريقة « باميلا » . 
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وتتلخص الطريقة فى تحويل انخلفات إلى نوع من الخرز من زجاح 


نا 9 با اث 
. اج - اء 5 ف 1 ا ص1 2 3 

فوسفالى خاص يم احتواؤه داخل قوالب من الرصاص تغلف من الخارج 
باغلفة أسطوانية من الصلب غير القابل للصدا . وتنقسم الطريقة إلى 


أربعة مراحل ين - 


© معادلة السوائل العالية الاشعاع وتركيزها : 


تضاف مواد خاضة للتخلص من حمضية النفايات النووية السائلة . 
واغلببا حامض النيتريك . ويم ذلك داخل مبخرات تعمل على تركيز 
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هذه السوائل : يضاف إلى السوائل بعد تركيزها حامض الكبريتيك الذ 
يتم خلطه جيداً : ومع استمرار التسخين تتبق عجيئة فوسفاتية . 


الحصول على خرز من زجاح الفوسفات : 
يتم إنزال العجينة الفوسفاتية على جدران اسطوانة ساخنة إلى حوالى 
آلف درجة مئوية » وباستمرار هبوط العجينة تزداد لزوجتها باستمرار » 

قر عند القاع من ثقوب خاصة . يتم تقطيع العجينة المارة ى الثقوب من 
ان لآخر للحصول على قطع زجاجية اشبه بالخرز . يتم تبريد الخرز فى 
وعاء خخاص محاط بدرع وقائية كبيرة لشدة إشعاعيته 
احتواء الخرز امشع داخل قوالب معدنية : 

زترى هذه الطريقة أن الحمن المعادن هى الرصاص وسبائكه . فيتم 
صهر الرصاص وإسقاط الخرز المشع داخله مع استمرار دوران القالب 
لتوزيع الخرز . يتم تبريد قوالب الربناض يبظ شديد عق لأفدتث أ 
تشققات . لي لين داخل أسطوالة هن الصلب غير القابل 


0 


للعيكا . 


© متابعة النواتج الغازية لعملية التركيز : 
تعتبر هذه العملية من أهم العمليات التى تتم لمنع المرنب لأ تانيع 


قناة الكتاب المسموع - قصص قصيرة 


5 جم 1101919 7)5ى م 117)[] /اعمسصمطل /حصمء.ع طن تمر كوو // :وطاخط 


5 ىم وو هو 5 
كتب سياحية و أثرية و تاريخية عن مصر 


/كلنه0012360ء حصقطخ /حمامء.ك[ه 0 طاععه]. ووو // :وصاخط 


” 
نووية مع الأبخرة المتصاعدة فى أثناء تركيز امخلفات السائلة . وتتمم هذه 
العملية على عدة مراحل . يتم تكثيف الأبخرة فى مستودعات خاصة ١‏ أما 
المكونات الخازية يم بعالت عن طريق ذفعها حت رشاشات سائلة ظ 
للتيقن من >خلوها من أى عوالق مشعة . يم تبخير سوائل المعالجة مرة 

أخرى وتعاد الرواسب إلى مستودع التركيز الرئيسى . 

وقد قام الباحثون الالمان بالتحقق من صلاحية هذه الطريقة عن 
طريق اختيار القوالب ومحتوياتما . فقد استخدموا المجس الإلكتروى 
والكشيض بالأظعة لتابعة انقار الرصاص والسيزيوم والإستروتشيوم 
والصوديوم عند السطح الزجاجى الفاصل بين مكونات الخرز الزجاجى 
ومادة القالب وهى الرصاص . وكانت النتائج مشجعة » إذ لم يعبر 
العلماء على أى انتشار متبادل ؛ فد احتفظ ال حرز بمخلفاته النووية » ول 

سمح الرصاص لا بالانتشار داخله . 

هذه الطريقة تسمح بصنع قوالب يصل وزلما إلى كيلو جرام ؛ 
وتمتاز قوالبها بتحملها للحرارة الشديدة النانجة عن نحلل النفايات النووية 
المشعة » بالاضافة إلى قابلية إعادة صهرها فى حالة أى عيوب تظهر عند 
اختبارها ؛ كا أن لهذه القوالب ميزة أخرى تعود إلى نوعية مكوناتها التى 
تجعلها لاتتأثر با نخفاض أو ارتفاع حرارتما على الرغم من تكونها من 
الزجاج والرصاص والصلب ؛ كا أن وجود الرصاص يجعلها تعمل 

كحاجز وقانى ذالى ضد اشعاعها الخاص . 
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الطريقة الأمريكية ١‏ نيوهفكسيكو ) : 

وهى طريقة حديثة » ولاتزال ى طور الاختبار» وتتلخص.ف 
إمكان لعدات تباحل أيوفك يبن سوائل ععينة وسرائل القايات الكرية 
وتكون نتيجة التبادل عجائن يمكن تجميدها بسهولة . 

فقد قام العلماء بتكوين نوع من المركبات السائلة هو تيتانات 
الصوديوم » البى ماإن تضاف إلى امحلفات النووية السائلة حتى نحدث 
تبادل أيونى ينفصل على إثره الماء » وتتبق عجينة من النفايات النووية . 
تظل العجينة عالقة حبى يتم رفع درجة حرارة الخليط » فتترسب 
النفايات على هيئة بلورات . يتم تصفية السوائل لفصل البلورات التى يتم 
تحويلها تحت ضغط إلى اقراص صغيرة باقطار من ١‏ سم إلى 5 سم . 

ونبدف هذه الطريقة فى المستقبل إلى محاولة فصل انوية السيزيوم 
لوال عسلية بيت #انعواء الطاباث . أنا أقراض الشابات لكر ند 
فيمكن دفنها فى قوالب معدنية كالطريقة السابقة . 


الطريقة الأمريكية «واشنطن ب. ن. ل»؛ 
يقول العلماء عن هذه الطريقة : إنها طريقة علمية جيدة لاحتواء 
النفايات النووية داخل قوالب معدنية صلبة . وتتلخص الطريقة ف تبخير 
النفايات السائلة الشديدة الإشعاع عن طريق تحويلها إلى الرذاذ يندفع 
تحت ضغط ( ليصطدم بجدران ) أسطوانة سائخنة جدا . ما يساعد على 


اذا 
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تبخير ماء النفايات وتتبق قشور صلبة على جدران الأسطوانة تجمع على 
هيئة مسحوق . يتم إمرار الابخرة بعد ذلك على أدشاش ماء للغسيل لكيلا 
تتسرب معها أى نفايات صلب إلى المواء . ماء الغسيل يتم إعادة تبخيره 

مرة اأخرن. وتعاد الرواسي لل للبسظر ارسي . 

المسحوق المحتوى على النفايات المشعة يضاف إليه نوع خاص من 
الرمال ( السيليكا ) الى تتحول فى درجات الحرارة العالية إلى عجينة 
الزجاج . تمرر العجينة الساخنة إلى أوعية خاصة من الصلب غير القابل 
للصدا . هذه الأوعية ستكون عالية الإشعاع لذلك يتم وضعها داخل 
قوالب خاصة من الرصاص . ومن مميزات هذه الطريقة أنه يمكن إعادة 
صهر هذه القوالب فى حالة حدوث أى عيوب د كا أن عملية العقر 
وكذلك اضافة السيليكا الخاصة من شأنه) تحفيض حجم النفايات 
المطلوب تخزينها إلى أصغر حجم ممكن . 


الطريقة الروسية : ,. 

وهى طريقة تجمع بين الطريقين البلمجيكو ألأنية والطريقة الأمريكية 
السابقة : يتم تبخير النفايات السائلة » ثم يضاف إلى المسحوق المتخلف 
حامض الكبرتيك »: ويم خلط السائل وتسخينه إلى درجة حرارة 
خاي ع عي خرن عبية لسفاية . الأمخرة المتصاعدة يتم تنقيتها قبل 
إطلاقها » أما العجينة الفوسفاتية فيتم إمرارها إلى قوالب خاصة . 
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الطريقة الايطالية الأولى : 
وهى طريقة تشبه الطريقة البلجيكو ألمانية . ولكن يتم الحصول على 
نوعين من الزجاج ها | عات ج فوسفالى اوتاب ج البوروسيليكات + وف 
كلما الحا لت ن يم أمرار مصهور الزجاج مباشرة انتيل أوعية اسطوانية را 
من الداخحل 0 ثلاث متاطق . الأمخرة المتصاعدة بعاد تنقيتها من 
عوالق تروية ذآيك إشعاع عام , 


الطريقة الفرنسية : 

تخاول العلماء الفرتسيون تطوير طريقتيم فى بيت التقايات السائلة 
العالية الإشعاع فى المعادن الصلبة » وذلك فى معاملهم فى ١‏ ماركولٍ) ,. 
عدييت يم كبر يل عالنة السير ال إلى مرج خخاص عل الوجاج عق ممطوتون 
لون ادخال السوائل داخحل أسطيائة مرب سح تدذور بسرعة مما ساعد 0 
تطاير الأيخرة وتبى فشور متكاسة على جوانب الأمطلوائة م تحميلها عل 
هيئة مسحوق من أن لاخر ى قاع الأسطوالة , ْ ف الخطوة الثانية ينم 
أدخال المسحوق إلى رلك 5 حيث يم 558 عواد وله 1" نوع ا 
الزرجاج يم صبه زهو مبضهور دلفل قوالب معدنية ) الأخرة التصاعدة. 
يم تنقيتها وإعادة سوائل التنقية إلى المبخر الرئيسى 
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الطريقة الغساوية : 

وللنمساويين طريقة فى معالحة النفايات النووية السائلة تعتمد على 
تبخير هذه النفايبات للحصول عل مسحوق جاف املاح النفايات 
المشعة . تخلط هذه الاملاح « بالبيتومين » الساخنّ ) ّ يعمرر الخليط الى 
براميل للتخزين » الأيخرة المتصاعدة فى أثناء هذه العملية يتم تكثيفها 
للتيقن من خلوها من أى نفايات محمولة معها . تتم هذه العملية حاليا فى 


الطريقة الإيطالية الثانية : 

زه لعدى الطرق الشعدية فك عمللة القغايات الساقلة ذات 
الأشماعية المنقضة «الترسطة ؛ وبع طريقة اناك أبقيا تمت 
الاختبار . وتعرف هذه الطريقة بطريقة الاحتواء واغبل باوكات الأميريت 
وهى الطريقة الأكثر شيوعاً . | 

ويعمل الإيطاليون على تطويرها منذ عام 1/5 ١‏ بعد أعوام قليلة من 
بدء الولايات المتحدة استخدامها . وتتنلخص الطريقة ى خاط النفايات 
السائلة بالأسمنت والرمال لتكوين نوع من الخرسانة المشعة التى سيتم 
تغليفها فما بعد بالصلب غير القابل للصداً . 

وفى هده الطريقة بجحب ضبط نسبة كل من النفايات والأسمنت 1 
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133 
كذلك تم العملية كلها عي تمر يغ شبه نام وق درجة ع حوالى 


هم" ١‏ درجة مئوية . 
وقد أثبتت اللخرسانة المتكونة مقاومة عالية للضغوط الميكانيكية : 


وكذلك عدم تأثيرها باى حريق مفاجى د “#ا أن البلوكات الخرسانية 
المتكونة تتحمل إشعاعها الذالى والحرارة المتولدة عن المواد المشعة 
داخلها . ' 


قناة الكتاب المسموع - قصص قصيرة 


15م 1101:9169 7)5 م 117)[] /اعمسصمطل /حصمء.ع طن تمر كوو // :وطاخط 


5 ىم وو هو 5 
كتب سياحية و أثرية و تاريخية عن مصر 


/كلنه0012360ء حصقطخ /حمامء.ك[ههطاععه]. ووو // :وصاخط 


نخرين النفايات النووية 


تتميز النفايات النووية بعدة خصائص نجعل من الضرورى اجراء 
اختبارات. وبحوث عديدة » قبل التفكير فى اختيار موقع داتم لتخزين 
مذه' القابات ١‏ والعلماء حريسزن دافا غلى ألا يدث 'أني رادت 
نووية » لذلك قاموا بوضع عدة شروط يحب لبيك ار 
الداحم وق مقدمتها : ظ 
7 ا تكون .الطبقات الجيولوجية فى الموقع مستقرة » ولايوجد أى 
احمّال لوقوع هزات أرضية عنيفة . ظ ظ ظ 
- أن يكون هناك مصدر دام لتبريد هذه النفايات نظراً للحرارة 
الذاتية المنبعئة منها . ظ ظ 
- أن يعمل الموقع ذاته كدرغ وقائية ضد الإشعاع الناتج عن هذه: 
التقايات , 
- أن يقرة ياة ايفين رايا عن ؛ 
3 يكون مكان التخزين مؤمناأ عليه ضد د قرا والحوادث . 
- أن يكون مكان التخزين قريباً من المؤسسبات التووية . 
كه يكون موقع الحر يوق 59 عن أى باتو ميأه طببعية أوأى 
مصادر طبيعية جوفية أتخرق . ١‏ 


8 
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ولكل من هذه الشروط أسباب تعود إلى طبيعة هذه النفايات 
المشعة + تكن تقل لجؤالات للرادث فى أثلاء عسلية التقل يراع يعفر 
العلماء أن يتم تركيز المؤسسات النووية فى منطقة يتم يجوارها عملية 
التخزين ؛ ومن المفضل أن يتم كل شىء بطريقة آلية . وتشترط الوكالة 
الدولية للطاقة الذرية ألا تتأثر البيئة بأى حرائق فى داخل مواقع 
القخرين ٠‏ ظ ظ 
ويحب أن يكون الموقع ذا رطوبة منخفضة جدًا » حتى لاتتأثر أغلفة 
الصلب المغلفة بها القوالب أوالبلوكات أوالبراميل المحتوية على النفايات 
حتى لاتؤدى إلى تاكلها ومن ثم حدوث تلوث لموقع التخزين ما يجعله 
غير صالح . ١‏ 0 

والقوالب انحتوية على النفايات قد يصل اشعاعها الى حوالى ال 
قورف لكل لترعء لذلك به أن عار الموقع فيكف يكين فرعا براقة 
ضد هذه الاشعاعات ماأمكن . 


علاوة على مسرؤزة وجود 55 لبر للتفر يله مكان التخزين 3 


وستحسن أن يكون مستا طبيعيا لايتاً” ثر بانقطاع الكهرباء .أووسائل 
التبريد الصناعية . 


وينقسم مخزين النفايات النووية إلى مرحلتين : 
سبيطلة الففرين لوت . - مرلة العرين النبات , 
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: -التخزين المؤقت للنفايات النووية‎ ١ 


ويسم ابا 0 2020000 ِ 


يكون موقع التخزين المؤقت قريبا جدا من الموقع الذى تتم فيه 


معالجة النفايات السائلة ؛ وترجع ضرورة وجود فترة نخزين مؤقت 
للنفايات قبل تحزينها دانما إلى العوامل التالية : 

- التركيب الكيمياوى الدقيق للنفايات غير معروف نظراً لأنها فى 
حالة نشاط مستمر. 

> اليراوة الملبعة من اقوالبه أو باركات: التفايايت , 

- ضرورة جمع معلومات حول : 

١‏ - معدل الاشعاع من هذه القوالب اوالبلوكات » ومدى تغيره مع 
الزمن . < 

؟ - معدل كمية الخحرارة المنبعثة من هذه البلوكات » ومدى تغيره 
مع الزمن . 

- احيّال تفتت القوالب أوالبلوكات نحت ظروف الإشعاع 
وامخرارة , 

كل هذه العوامل السابقة تجعل فثرة التخزين المؤقت ضرورة بل يرى 
العلماء ألا قد. تلك عن إلى #٠:‏ عاما . 

ويتم ال لتخزين المؤقت حالياً فى بعض الدول داخل مخازن خاصة يتم 
فيها توفير الشروط السابقة بطريقة صناعية : كاستخدام درع وقائية كافية 
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من الرصاص حول موقع التخزين المؤقت . ومن أهم مشاكل التخزين 

لتؤقنت البرياء مركم 0 لتر من هذه 
النفايات المعبأة فى قوالب حوالى ٠١‏ وات . وعملية « تكييف » الموقع 
تستلزم ترتيب قوالب .النفايات فى أشكال هندسية خاصة جل سن 
الممكن أن يتم التبريد بالهواء بقوة دفع تعتمد على فرق درجات اليا ش 
وى الظروف العادية يستخدم الماء والهواء لتبريد مواقم التخز 
بلمعكدام مضخات تعمل بالكهرباء . 

ويم حول عينات .من هواء وماء التبريد لمتابعة احّالات تسرب أى 
نفايات مع هواء اوماء التبريد علما بان التبريد بالماء لايتم بالتلامس 
المباشر بين الماء. وقوالب النفايات ٠‏ وإا يتم تبريد غرف حفظ القوالب . 

ويشخص العلياء الأمريكيوث قوائد التطرين القت فى عتصرين ؛ 

- منع تلوث أوتعرضر الانسان هذه النفايات . 

- الاحتفاظ بهذه النفايات فترة معينة لمعرفة خحواصها مهيدا لتخزيما 
بسفة عانة . 

وكل الدول تقريباً التى ها برامج طاقة تعتمد على المفاعلات الذرية 
ها مخازن مؤقتة قريبة من مواقع مصانع استخلاص اليورانيوم المتبق ى 
الوقود المستهلك » وكذلك البلوتونيوم المتكون ويتفق العلماء تقريباً على 
ضرورة العمل على ايبحاد طرق عملية اخرى لمعالحة هذه النفايات » بل 
يتوقع العلماء قبل انثهاء فترة التخزين المؤقت التوصل إلى طرق حديثة 
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تجعل هذه النفايات أقل ضرراً مما هى عليه الآن . 

وتستخدم امخازن المؤقتة فى الوقت نفسه لتخزين الوقود المستبلك قبل 
معالجته للحصول على مكوناته النافعة » وللوقود المستهلك خواص 
النفايات النووية نفسها من حيث قوة الاإشعاع والحرارة الذاتية المنبعثة 
منه » لذلك 57 الاحتفاظ به ف لوق نخزين النفايات النووية 

ويم الاحتفاظ بالوقود المسهلك بنفس الصورة التى هى عليها داخل 
المفاعلات : أى أنه يكون على صورة أعمدة أومجموعات أعمدة . 

وفى كندا يقوم. العاملون فى محال المفاعلات بالاحتفاظ بالوقود 
للسلك وتمل قرالي» غرباية عرق , توضع مجموعات الأعمدة 
داخل القوالب » ثم تمر فى دهليزرأسى إلى قاعة تخزين خاصة تحت 
مستوى سطح الأرض . تحاط هذه القاعة تقريباً من جميع الاتجاهات 
بالماء الذى يرتفع مستواه بمجرد الانتهاء من تخزين الوقود المستبلك . 

وقرار نقل النفايات النووية من مخازنما المؤقتة الى مخاز ها الدا نمة يعد 
من اختتصاص إحدى اللجان الحكومية الرسمية التّى تجمع علماء من 
تخصصات عديدة : كالزراعة والطب والبيئّة والعلوم والكيمياء وهذه 
اللجنة النى توجد تقريبا فى جميع الدول الأوربية لها تخصصات أخرى 
مما : 

- تحديد الجدود القصوى لككلية ودرجة إشعاع الغازات البّى تطلق 


. 
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© 


ألمواء خلال عملية معالحة النفايات واحتوائها فى قوالب صلبة . 
- تحديد مدة التخزين المؤقت . ظ 
- جد يك طرق نقل واحتو أ النفئايات وكذلك فحص 1.7 موافع 
الفخريق النات. للمكنة 

وتعكف هذه اللجان حاليا فى معظم الدول البى تستخدم الطاقة 
النووية على دراسة نتائج مرحلة التخزين المؤقت لتحديد موعد نقل 


النفايات !١‏ ليوو به الى مخازنها الداعة , 


؟ - نتائج التخزين بع ظ 
مكبر تنكل ملت اليت اللتحدعة المخسصلات اللفية خهانا علما 


كافياً لحيدة القرار م سويب ١‏ اتوم هذه اللحنة بشحص ل نتالج التحزين 
المؤقت المقدم ٠ه‏ بن #تقيداق برنامج الطاقة الو ويه وتنشسم النتائج ا ارا بعة 


أقسام 
مت غداء أأث 2 لان 
يت ا د اين 
- نتائج الثبات الميكانيكى . 
- نتائج الثبات الكيمياوى . 


ب تتائج الثبات الخرارى . 
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الطاقة الذرية البريطانية : 

وللبريطانيين طريقة فى معرفة النتائج السابقة » وهى تصنيع قوالب 
تحتوى عل العناصر نفسها تقريباً الى توجد فى النفايات النووية » ولكن 
باستخدام نظائر غير مشعة لهذه العناصر» ويتم تحويل هذه النفايات 
الماثلة وغير المشعة إلى زجاج بطريقة مشابهة لعملية تثبيت النفايات 
النووية » م يتم احتواء هذا الزجاج فى قوالب معدنية بعملية ممائلة تماما 
قث اياي التروية . 

القوالب النانحة غير مشعة » لذا يقوم العلماء بتعريضها لإشعاع 
خارجى مائل للإشعاع الذائى لقوالب النفايات الحقيقية . ولاختصار 
الزمن اللازم للحصول على الناتج يقوم العلماء بمضاعفة كمية الإشعاع 
المعرضة لها القوالب » وقد توصلوا ببذه الطريقة إلى نتائج مكافئة لحوالى 
هات سيك عن اليكزين , 

وقد وجد أن هذه القوالب لم تتأثر بهذه الكلية الخائلة من الإشعاع 
ويرقن العلماء أن إغطاء هذه الكلية دقعة وابسدة للقوالب بدون أت تتاثر 
يزيد من الضهان لعدم سرك أ نتائج سلبية خلال التعرض الحادئ 
للإظعاع على عدظ طويلة , 

كا أثبتت هذه التجارب ثبات القوالب أمام الحرارة المتولدة عنها 

علاوة على تحمل جيد للضغوط الميكانيكية وجهود القص . 
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الطاقة الذرية الألمانية ( برلين ) : 

يستخد م الألمان طريقة « باميلا ) للحصول على قوالب من النفايات 
انمحتواة داخل الرصاص بعد تحويلها إلى زجاج فوسفانى أوزجاج البورو 
سيليكات » وقد اختبر العلماء القوالب الحقيقية داخل غرفات خاصة 
وطربقة ميكائيكية عام وقد أعظطف هله القرالب بقاوية عالية لأقن 
إجهادات ميكانيكية » وقد أوصى العلماء بعدم تعرض القوالب 
لدرجات حرارة أعلى من درجة انصهار معدن الاحتواء ( الرصاص ثم 
الصلب غير القابل للصدأ ) » كا يواصل العلماء أبحائهم لمحاولة التوصل 
إلى نتائج جيدة حول الثبات الكيمياوى لمكونات التقاباات المشعة الكتواة 
داخل القوالب 1 


الطاقة الذرية الكندية : 

تحبر نتائج الكديين أكثر العائج تفصيلة حول يات اطيروف عن 
النفايات النووية : ففى عام ١45٠‏ قام الكنديون بتخزين خمسين من 
الباوكات امحتوية على النقايات النروية اق سورة ررواسب [جاجية م 
تعيئتها ودفنها مباشرة فى الأرض : خمسة وعشرون من هذه البلوكات 
ذات إشعاع إجإلى حوالى ٠١‏ كورى » والباق ذو إشعاع إجإلى حوالى 
أل وريه . 
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قم العلماء باختبار تسرب المواد المشعة إلى المياه الجوفية حول موقع 
التخزين . وقد استمرت القياسات خمسة عشر عاما متصلة » وقد 
أجريت. قياسات أبقما لستوى الإشعاع. فى الثرية امخيطة. بالبلوكات 
اعرية على الطاياظ . ظ 

وقل أجل العلماء عنصر اللأستوو شيرع المشع "لياسر لقسم اتيب 
الات + وقد وجد أن اج أ لل اللكيسرسي مله من أله لملوكات خلال ١‏ 


._. 


عاما أصشر قفرا حك عن الكورة فى الوالحد. < كيا .لز حتاصر الثربة لشي . 


بالبنوكات مم تتأثر_كثيراً بوجود هذه النفايات 'النووية . 


و يتوقع هؤلاء الع ء أستيعاب ثمابات )7*٠ ١‏ الف ميجاواث "2 
عاد 1 


1 ثاقة الذرية الغرنسية . 
يستخدم الفرنسيون طريقة مشابهة للطريقة البريطانية » حيث يم 
لض ر بلو يي زجاحية جمائلة 5 عت النفايات الحضيقية »ع وتم تعريص 
الأولى ا لإشعاع مانأ ل لقوة الإشعاع ده للنفايات ل اك اسن وي 
سا ف من 0 , 
1" تتعرض لأى قاع , 
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وتتلخص نتائجهم فى نقطتين هامتين : أولاهما أنه لايحدث تراكم 

للحرارة. بداخل القوالب ٠‏ وإتما كل الحرارة المولدة ذاتية يتم إشعاعها 

بامسيرار ع أما العتلة ارس فكت ألد بعد الفحص بالأشعة السينية 
لكلا الغالبين لم يحدث أى تغيير فى تركيب الزجاج . 


الطريقة الأمريكية ( ب . ذ. ل) : ظ 

بقول العلماء الأمريكيون : إن أسوأ تأثير على قوالب النفايات ينتج 
عن التعرض لمسميات و ألما ) المولدة ذائياً عنا ة لذلك أجرى العلماء 
تجخاوب “تيدف إلى تعجيل التأثير الممكن خدوثه غسبيات ألا . عن 
طريق احتواء نفايات مركزة داخل القؤالب . وقد ضوعفت درجة التركيز 
بل أت أمكن معرقق عنص التق الممى درف لوال عدرة آلا سنة 
بقياسات تمتد على مدى خمسة أعوام فقط . ظ 

وقد أثبتت هذه التجارب أن الحرارة الكامنة فى قوالب النفايات 
لايمكن أن ترفع درجة حرارة القوالب حيّى درجة انصهارها . ويعرض 
هؤلاء العلماء باستخدام طريقة نحويل النفايات إلى زجاج واحتوائه ى 
المعادن فى حالة التتخزين الدائم » ولكاهم يوصون أيضا بإجراء مزيد من 
التجارب . 
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*- التخزين الداتم للنفايات النووية : 

هناك خمس طرق ممكنة للتخزين الداتم للنفايات النووية هى : 

(1) التخزين فوق أومباشرة تحت سطح الأرض داخل مخازن خاصة ' 
مكيفة المواء . ظ 

(ب) التخزين نحت سطح الأرضى وفوق مستوى المياه الحوفية 
( الدفن فى التكوينات الجيولوجية ) 

(ج) التخزين فى التكوينات الملحية ويشمل : 

- التخزين فى مناجم الملح المهجورة والتّى فوق مستوى المياه 
الجوفية . 

- التخزين ل داخخل مناجم ملح مكتشفة حديثا : ثم فلم للنفايات 
الشديدة الإشعاع . < 

- تخزين النفايات المتوسطة الإشعاع داخل تكوينات ملحية 
ستافية , 

(د) حقن النفايات السائلة والغازية داخل عورا المسامية الى ى 
أعماق الأرض . 

(ه) الدفن نحت قاع البحر . 

وعماية المفاضلة بين هذه الخمس بدائل تتم باستخدام العقول 
الإلكترونية فى بعض الدول كالانيا الغربية » ويمكن إجال متطلبات 
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هه 

البرامج ومعطياتها فما يلى . 

- عزل النفايات النووية عن البيئة وحاية المصادر الطبيعية اللازمة 
للبشرية كالمياه . 

- شيا عرل هله النتاباك الدد طويلة تصل إل مقاك السفين . 

ب قير البواسيته ولطرائن 

- سعة المحازن وكمية النفايات المطلوب محزينها . 

- وجود تكوينات جيولوجية يمكن استخدامها ى التخزين . 

- وجود تكوينات ملحية . 

- امكان تصنيع تكوينات ملحية . 

- إمكان الطرق العلمية المتبعة لتثبيت واحتواء النفايات النووية . 

- الانتشار السكانى حول مواقع التخزين . 

رافظ آلياة الخوفية ومصادر الطاقة الخوفية . 

شل الريلاك. اللبرليجرة حرلد للزقم الللقيع تين , 

ع فض التكاليس المالية للتعخرين . 

وقد أضاف علماء ألمانيا الخربية ك2 من ” بنداً بحي اعتبارها عند 
عملية المفاضلة بين مواقع التخزين الختلفة » وقد اعطت العقول 
الإلكترونية نتائج لحساب الاقتصادى للتخزين التى توضح أن ارخص 
الطرق للتتخزين الدائم سه أكثيها جدراً + رس ارين فى عازن 
مكيفة فوق سطح الأرض » ووجد أغلى الطرق للتخزين وأقلها أثراً على 
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البيئة عى قلزين النفايات النووية فى مناجم ملح حديثة : وتبلغ تكلفة - 
الطريقة ة الثابتة حوالى ضعف الطريقة الأول باغثبار مدة رين ولسدة أن 

الحالتين حوالى ه؟ اما , 

. وعملية دفن النفايات النووية فى باطن الأرض يتوقع العلماء أن 
تكون مشاببة لعملية دفن المياه الملوثة المصاحبة لعمليات استخراج 
البتزول فى باطن الأرض » ولكن لن تتم مثل هذه العملية بالبساطة 
المتبعة حالياً مع المياه » وإنما ستكون هناك دراسة علمية لمنع تلوث البيئة 
بالقايات المفعة السائلة , ظ ظ 

ورى العا أن النقايات النووية لاز المراسة اعملية فلت ' 
واحقواء التفايات السافلة ذال قوالي صرلة عب الاتطاك ف اطواء ؛ 
وإنما يمكن أن تضخ إلى أعاق الأرض لاستيعابها أيضاً فى الصخور 
ألمسامية الطلفة الى عل أغياق. كبيرة .. هذا مكن أن يقلل درجة تلوث 
الغللاف الجوى نتيجة إطلاق هذه النفايبات الغازية ٠»‏ كا نحدث اليا ىَُ 


معظم الدول . 


التخزين الداهم ف ددا الملح : 

تعتبر مناجم الملح من أحسن التكوينات الصالحة 57 النغفايات 
الثووية + وخاصة الى تطلق إشعاعات ألفا .. وتقاز التكو ينات تالعية 
بانخفاض أوحتى انعدام الرطوبة داخلها» فالملح بمتاز بقدرته على 
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باع 

امتصاص الرطوبة » وبذلك يمكن تقليل تسرب النفايات لنووية 
أو تاكل قوالبها المعدنية بالرطوبة » وتشكل مناجم الملح درعا وق 
مناسبة أيشيا" أمام إشعاعات. التقابات . 

وعند اختيار أحد المناجم لتخزين النفايات نجرى خمس دراسات 
أساسية. قبل البت. فى قبوله. وضلاحيته وفى : 

- دراسة حالة المنجم الفنية : حيث يتم تقدي ركميات الملح ومدى 
51 ريية المبلعة المحيطة افج . اا 0 

- دراسة هيدرولوجية : يتم فيها تحديد مستوى المياه الحوفية ومدى 
سرعتها ومعدل تسربها فى طبقات الأرض ء وكذا احيّالات وصوها 

- قرام ساب م : وفيبا يم ديك مدق تحمل المنجم لاض 
هزات أرقية مكنة . 

اح توطة الأياة أمام الظروف الطارئة : وتحدد فيها إمكانات المنجم 
لتحمل أى ظروف طارئة كالغمر لام أو اتمار يكقر., : وات 

نتائتج هذه الدراسات الخمس تضاف إلى نتائج التخزين المؤقت ق 
أحد برامج العمئول الاإلكترونية لتحديد قدرة المنجم على استيعاب الطاقة 
الحرارية المولدة ذاتيا من النفايات المشعة » وكذلك رسم خرائط لكثافة 
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الإشعاع ف منطقة تقدر بعشرات الكيلومترات حول المنجم . 

والهولنديون يقولون : إن التخزين فى المناجم يعد من احسن الطرق 
لتخزين النفايات النووية » وقد دلت نحاليل فل المماذج الرياضية 
النظرية أن تخرين الضليات الأشعاعية داحل أحد الذكرينات اللسية عل 
عمق حوالى لعف #ياومتر يعلد كافياً لعدم وصول أى اشعاعات ضارة 
إلى سطح الأرض على شرط عدم وجود أى مصادر مياه جوفية قريبة من 
الموقع . ويرى الهولنديون ضرورة استمرار التجارب العلمية الى تهدف 
إلى معرفة مدى احتّال تسرب النفايات المشعة إلى تخارج المنجم فى حالة 
تسرب المياه الحوفية إليها » والالمان يرون أن مناجم الملح أيضا من أجود 
الطرق » ويرون فى منجم الملح فى منطقة « الآز» الحل العلمى المقبول 
لتخزين 0 مماعاا بهم الذرية . ا 

وقد اذاع علماء الولايات المتحدة آخيرا تقريرا ان ملاحظاتهم على 
مق المناجم الملحية البى تستخدم عل فظرين هابا فميدوث للقابات 
النووية . ويعملون حالياً فى تجهيز موقع جديد للتخزين الدام فى جنوب 
شرق مدينة لوسك البيدا فى عام ١985‏ ى حالة موافقة اللجان 
امختصة على التخزين الداتم . 


التخزين الدام قُْ فاع البحر : 
هو الدفن الداكم للنفايات النووية المنخفضة والمتوسطة الإشعاع ى 
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قاع البحار والنمحيطات . ومنذ عام 5 تدفن الولايات المتحدة 
الأمريكية فى قاع المحبط تحت إشراف الطاقة الذرية الأمريكية ؛ وق 
عام 6 توقفت الولايات المتحدة عن دفن نفايات فى قاع اللخيط . 

استخدمت الولايات المتحدة اربعة مواقع للدفن فى قاع امحيط منذ 
عام ١915‏ حتى عام ١955‏ ويظهر الحدول التالى مواقعها وكميات 
النفايات المدفونة بها » ومعرفة تفاصيل هذه المواقع له أهمية خاصة 
للعاملين فى الملاحة البحرية . 

ويتضح عن الليدول الى أن معظم النفايات على هيئة بلوكات 
خرسانية مغلفة بالصلب . ثم استيعاب النفايات الذرية داخلها » ويبلغ 
حجم البلوك حوالى هه جالونا . بمستوى إشعاعى بين ١٠١٠٠١‏ إلى 
واخرى عام ١95٠١‏ اما الموقع الثانى فقد تم اخحتباره عام ١451١‏ بناء على 
طلب لجئة حاية البيئة الأمريكية . ولم تحدث أى اختبارات أخرى حتى 
الموأة 

وتم اخشارات المواقع نوع خاص من الغواصات تعمل اليا وبدول 
ادميين . وتحمل اثنتين من الكاميرات المتحركة ذات العدسات الخاصة 
الجهزة للعمل كم لتك , 


وتحمل الكاميرات افلاما ملونة وتم اللإضاءة بضوء يخار الزئبق . 
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اه 

وللغواصة ذراع تحمل ممحسات للكشف عن الإشعاع على مسافات تصل 
الى 2٠»‏ مث فى أله . 

وعلى ظهر سفينة أيحاث تعمل مع الغواصة يتم تحليل العينات ؛ 1 
يم نجميدها وإرساها داخل اوعية خاصة إلى المعامل فى الولايات المتحدة 
لتحليلها مرة أخرى للتيقن من التتائج . يتم إخطار لجنة حماية البيئة 
الأمريكية أولاً بأول بنتائج التحليلات . ظ ظ 

وقد أظهر نت التحاليل المعملية للعينات المأخوذة من مواقع النفايات 
النووية فى المحيط تسرب بعض المواد كالبلوتونيوم 588 #4 , 
, ويقول العلباء ؛ انه تسرب هذه اللراذ كان عقوقماً بل إن معدل 
التشار هذه المواد مع الزمن كان محسوباً بطرق نظرية بدقة بالغة . وعنصر 
السيزيوم فقط هو الذى خالف توقعات العلماء فقد وجد فى ٠بعض‏ 
العبنات مختلظاً بالمواد السابقة . 

وتبلغ سرعة التيارات المائية إن وجدت فى مواقع الدفن حوالى 
٠١-١‏ ستتيمترات فى الثانية » لذلك لايتوقم العلماء وصول هذه 
المواه المقسة إلى الشواط * قبل لاني الستين , 

وقد أنت التعمار أن جميع الأسطح المعدنية للبلوكات تعافى من 
النحر الناتج عن ماء البحر ؛ ولكن الاختبار أثبت أيضاً عدم تأثر قلب 
العدت بذللق. التسر ؛ وقد وجست عض اللوؤكات تال من يفورظ 
داخخلية. عل أسطواثاك التغليف . 
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ويتوقع العلماء أن ارتفاع قاع المحجيط عن طريق الترسيب سيكون 
كافيا خلال ثلاثة قرون لتغطية هذه المحلفات النووية تماما ؛ وتبلغ سرعة 
الترسيب حوالى * سنتيمترات لكل قرن . وتظهر أهمية سرعة الترسيب فى 
كونها أحد العوامل المعوقة لانتشار النفايات النووية بعد تحخلل أوعيتها . 
واليلباتيوة النين يعاترت من حيق المساحة التاحة على الأرض 
لايزالون يرون الدفن فى قاع انمحيط الأمل الكبير فى دفن تفاياتهم 
النووية » وقد بدات اليابان عام /ا/ا91١‏ فى تجارب تهدف إلى تحسين 
طرق الدفن فى قاع المحيط بحيث لاتنحدث أى أثر على البيئة البحرية التى 
تعتبر مصدر الغذاء الرئيسى لليابانيين . ! 
ويقوم اليابانيون بمعالجة النفايات بالطرق الحديثة لتبخيرها وتحويلها 
إلى مسحوق . يتم استيعابها داخل ١‏ البيتومين» ثم تغليفها تغليفاً أوليا 
بالخرسانة . وقد ابتدع العلماء اليابانيون عام ١91/١‏ طريقة للتغليف 
المتعدد للبلوكات الحتوية على النفايات تجعل احتّالات التسرب مما 
ضئيلة للغاية . وقد تحملت بلوكات النوع الجديد ضغوطا تبلغ 558 
كيلو جرام على السنتيمتر المربع مما يجعلها صالحة للدفن فى أعاق بعيدة . 
ولايزال اليابانيون يقومون بتجاربهم للثيقن من عدم وجود أى 
اخطار للدفن فى المحيطات والبحار . 
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الت 


دفن النفايات النووية المنخفضة الإشعاع فى التكوينات الصناعية 
الأرضية : 

ويقصد بالنفايات المنخفضة الإشعاع النفايات الى لاتتعدى درجة 
إشعاع اللثّر الواحد منها الكورى الواحد » كا يقصد بالتكوينات 
الصناعية الأرشية مخازن تكاد تكون على سطح الأرض يتم إنشاؤها 
صناعياً . 

وقد قام مكتب الإشعاع الأمريكى عام ١41/1‏ ببدء برنامج هيدف 
إل عسرقة تاثير دفن النفايات النووية على البيئة . اهتم لمكب أو" 
بالنفايات النووية ذات الإشعاع المنخفض والتّى تشغل أكبر حجم عن 
الدفن . وقد ثم تجهيز ستة مواقع ى كل من بارنويل وجنوبى كارولينا 
ونيفادا وبيى وماكس فلات وكنتكى وريتشلاند وواشنطن وشينلد 
وألينوا روست فالى ونيويورك » كا تم تجهيز خمسة مواقع فيدرالية أخرى 
فى معامل لوس الأموس وأيداهر ومعامل أوك ريدج وهانفورد وتيسى . 
وقد ثم اختيار هذه المواقع لكى بمكن التعرف على تأثير دفن النفايات فى 
5 مختلفة : فهناك بعض الولايات تمتاز بالحفاف فى حين أن الأخرى 
ها رطوبة عالية » وقد ثم اختيار بعض المواقع قريباً من المياه الحوفية 
ولكن بالبعك المناسب لتلاق أى عط مكن سدوله . 

وقد أظهرت نتائج الفحص الأولية هذه المواقع أنه لاخطر على البيئة 
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5 
الحيوانية. », من هذه النفايات المنخفضة الإشعاع على الرغم من وجود 
ارتحال لبعض المكونات المشعة . كما أن المواقع التى جهزت فى مناطق 
الرطوية العالية نم نحدث أى انحرافات ىق النتائج النظرية المتوقع عج دوعا , 
ولاتزال المعامل التابعة لحذه المواقع تقوم بتحليل نتائج الاعوام 

الخمسة الماضية » ويمكن تلخيص توصياتها فما يلى : 
لحياك. تالير اليقة الحيوانية القريب من سطح الأرض للنفايات 
المنخفضة الإشعاع صغيرة نا , 
- يجب البحث عن طرق جديدة لمعاملة وتعبئة هذه النفايات قبل 
دفها . 
- إن كل المشاكل والأخطاء الى حدثت فى مواقع الدفن من النوع 
الممكن اصلاحه . 
ويرق. الفرنسيون أن دفن هله التغايات اللتخغطية الإشعاع ىن 
تكوينات صناعية على سطح الأرض لابد أن يحقق الشروط الآتية : 
8 يكون موقع الدفن ع قير أهل بالسكان وَأ يكون ددا عن 
الأرض الزراعية . 
- أن تكون مبصباقر المياه السككاق القريبين تأ عن عصاذر بعيدة عن 
موقع التخزين . 
- أن يكون هناك إشراف وتحكم تام فى الموقع . 
وقد قام الفرنسيون بتجهيز موقع نجريبى للدفن تتوافر فيه الشروط 
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ده 
معدو بيدا لو ونه كرية من اطافر بالقرب من مركز للطاقة 
الدفن اوصى بانه يمكن دفن النفايات المنخفضة الإشعاع » ولكن 
بطريقة مجمعة فى موقع واحد على الا كثر لكل فرنسا ؛ حتى تكون عملية 
الإشراف شبه كاملة. ؛. كا يجب تركيز المؤسسات النووية حتى لانحدث 
مشاكل للبيقة فى أثناء عسلية تقل الفايانت , 


دفن النفايات النووية فى التكوينات الحيولوجية الطبيعية : 

هناك بعض التكوينات الجيولوجية البى تمتاز بالثبات وفى مناطق 
بعبدة عن عراكز الإلازل: الأرضية بمكن الاستفادة منيا فى دقن التفابات 
اليرية . ويقتارطة إن هذه اليقرينات أيقباً أن كارن ويدة عن مصافر 
المياه الطبيعية » وكذلك البترول وقد توجد. هله لكر ينات لوق أو قبت 
سطخ الأرض » 

فق إيطاليا حيث عثاز اوس بظييية ساي داف .بدت السلاقة 
الأربة الأبطالة إمكاة دقن التفايات التووية دقتاً ذائياً فى أسد المواقع 
فى منطقة باسيايكاتا ويبعد الموقع عدة كيلومترات إلى الغرب من البحر 
الأدرياتيكى وعدة كيلومترات إلى الغرب من بحر اليريانهين © ويرتفع 
الموقع عدة عشرات من الأمتار فوق مستوى سطح البحرء وتمتاز 
جيولوجية الموقع بوجود تكوينات من الطمى المّاسك الذى يحتوى على 
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رمال عدسية » كا توجد نسبة عالية من كربونات الكالسيوم فى الطمى 
تبلغ حوالى /٠١‏ ع وتبلغ نفاذية هذا الطمى حوالى ١‏ -/ ستتيمئرات 
لكل ثانية . 

وقد قام الإيطاليون بإجراء تجارب :هيدف إلى معرفة تأثير الحرارة 
الذاتية للثفايات النووية على تكوين وتحمل الطمى : فوجدوا أن 
التسخين بخفض مكونات كربونات الكالسيوم » كا تظهر مركبات عيرق 
نتيجة بعض التفاعلات الكيمياوية البطيئة التى تنشط بالحرارة ولكن 
العلماء يرون قى رطوبة الطمى مسر طيما لد فك شليع القايامت 
المشعة . 

ويواصل الإيطاليون أبحائهم حول إمكان دفن كل أنواع النفايات فى 
هذه الكهوف الطبيعية المبطنة بالطمى الرطب والبعيدة عن مستوى المياه 
الحوفية ومستوى سطح البحر ظ 

وينتظر العلماء الإيطاليون الذين بدءوا أبحائهم بهذا الشأن عام 
بباوة١؟‏ أن بتخذوا قرارهم خلال السئوات العشر القادمة . 

ويرئ البلجيكيرن أن الدفن ف التكر يتات اسرولوجية الثايثة يعد مق 
الطرق الى بيكن أن تحققن تأميناً لدئن كل :١‏ راع القايات حل شرط أن 
كوت ععيأة بطريقة جيدة . ويقوم اتسين صيائا اعجار أصير المواقع 
فى منطقة « كامبين » البى نمتاز بوجود جيوب من الطمى مدفونة داخل 
تكوينات جيولوجية صماء . 
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/اه 
وترتهع هذه المنطقة من :»إلى ٠‏ مثرا فوق مستوى سطح البحر » 
وبذلك تكون المياه الجوفية فى معزل عن التلوث المباشر وطبيعة هذا 
الطمى من النوع الرملى الفقير فى الزراعة وتعداد السكان فى هذه المنطقة 
لايتعدى ٠ ٠‏ ”* قرد لكل كيلومتر مربع لم تعان منطقة « كامبين ) من أى 
زلازل قوية خلال هذا القرن ولم يحد العلماء أى اثار لزلازل فى الماضى . 
ولد عبيق الباسيكيرت ايقما عرقت مصاهر لياه الطبيعة فى تإنياقة 
فوجدوا أن بها نبعين طبيعيين للمياه تتم تغذيته)| من جنوب المنطقة وبعمق 
مترين فط على الأكثر . 





عملية اختبار تلوث النباتات بالإشعاع الذرى 
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م5 


, 


ويقوم العلماء حالياً برسم خرائط التسرب الجيولوجى للمياه فى 
المنطقة » وقد دلت أبحائهم المبدئية عن وجود مناطق شبه جافة فى أعاقها 
الجيولوجية ع وقد قام العلماء البلجيكيون أبضاً بتحليل مكوتات. تربة 
المنطقة بهدف التيقن من عدم وجود أى أضرار تنتج عن احتوائها لمواد 
عالية الإشعاع » ولم تصدر حتى الان نتيجة اتحانهم الى بدات عام 
. وتعتبر نتائج التبادل الايولى للتربة من أهم النتائج الى ينتظر 
العلماء استكالها قبل رفع نتانجهم إلى اللجان المسئولة عن الدفن الداتم 
للنفايات النووية ' 
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طاقة الاندماج النووية ١(طاقة‏ بلا نفايات ) 


عندما نتكلم عن الطاقة النووية يفهم بعض منا أنها فقط طاقة 
الانشطار الأنوية - وقد أوضحنا أنه عندما تكون نواتج الانشطار أقل 
يزتأمن التراة الأسلية فإن فرق الكفلة سول إلى طاقة وكانت هذه فى 
الفكرة الأسامية. للمقاغلات الذرية . وقد فكر العلماء فى امكان 
حدوث تفاعل عكسبى للانشطار » ويكون أيضا مولدا للطاقة أى تندمج 
نواتان لاعطاء نواة واحدة » ويكون هناك فرق بين مجموع كتل الأنوية 
الأصلية والنواة المتكونة . 


وقد وجد العلماء أنه فى حين أن الأنوية الثقيلة التى تعانى انشطار 


ا مسح 


3 


0-2 


مصسوباً بطاقة فاق أنوية العناسر للثقيئة #الأيدريعين عالق اتناجا 
وفى الواقع تعتبر الشمس مثالاً واضحاً على طاقة الاندماج : ففى 
الشمس وجد العلماء أن أنوية الأيدروجين تندمج لتعطى أنوية الهيلوم . 
وحيث إن نواة الهيلوم أخض وزناً من أنوية الأيدروجين المنديحة فإن 
الفرق فى الكتلة يتحول إلى طاقة تصلنا فى أشعة الشمس . 
وف المعامل على كوكبنا وجد العلماء أن هناك فرصة كبيرة لالتحام 
4ه 
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)؟ 
نواتين من الديوتيريوم لاعطاء الهيلوم -5 فرصة التحام ا أت 
من الأيدروجين . والديوتيريوم هو أحد نظائر الأبدروجين وهو موجود فى 
اليه العليعية ولق نسبة تبقل قق للد بره واحلك مقليل 5ه" يردا 
من الأيدروجين . وعلى الرغم من ذلك فتعد طاقة الاندماج الممكن 
الحصول عليها من الطبيعة حوالى *٠١‏ مرة قدر طاقة الفحم » وحوالمى 
٠‏ مرة قدر عطلاقة اليتزول والقار وحرلل 79 هرة قدر طاقة اتقطار 
اليورانيوم النووية . 

وعملية اندماج الأنوية ليست عملية سهلة كا قد نعتقد » وإنما هى 
عسلة اللبرارجية معقدة » ويك دلالة على ذلك أَق اذكر أن الوسط 
الذى يحدث فيه الاندماج قب أن ترتفع درجة حرارته إلى مئات الملايين 
من الدرجات المئوية . 

ولكن لايحتاج التفاعل إلى طاقة خارجية لإمداد كل هذه الحرارة » 
لأنه هلان يدا التفاعل حتى 'تتود نه “كميابك حائلة عن الطاقة البرارية 
التى تجعل التفاعل متسلسلاً » وأصبحت المشاكل التكنولوجية تتلخص 
فى إبجاد المعادن التى يمكنها أن تتحمل هذه الحرارة إن وجدت أوالطرق 
الكفيلة محصر وسط التفاعل. بعيدأ عن التلاييس اللباقر » للأى سيدة : 
فهذه الحرارة العالية لن يتحملها أى معدن . 

وقد أثرت البحوث عن إمكان استخدام المحالات المغنطيسية فى 
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5١ 

حر مطل الفاهل مداخل أسطواثاك: مطفرغة غبت لايكرن نا 
ثلاامس مباشر مع أسطح هذه الأسطوانات 3 بل تُستحد م يقبا المالاات 
المغنطيسية نفسها فى تسخين وسط التفاعل » علاوة على أن العلماء 


يستحخدهون ايضا اشعة الليزر للغرض تقس , 
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بأ 
انا لطا شه لاك 3 


لد الطاص 
ا 


الإعلام والنقد الفنى 


د. أحمد المغازى 
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